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1. POSTAVKA PROBLEMA

I.1. U v o d

Preseci koji nastaju bombardovanjem atoma ili 
molelcula niskoenergetskim elektronima kao projektilima po- 
stali su od naročitog interesa za nauku dvadesetih godina 
ovoga veka, neposredno posle pojave Bohr-ovih hipoteza o 
strukturi atoma i prvih radova na dokazivanju postxojanja 
diskretnih energetskih nivoa u atomima i molekulima spektro- 
grafskim i elektriĉnim metodama.

Interes za ovu oblast fizike nije oslabio, ne- 
go je, naprotiv, sve više rastao razvojem novih oblasti za 
koje su ovi procesi od interesa. Tu treba svrstati primenu 
masenog spektrometra kao instrumenta za hemijsku i fizičku 
analizu, zatim fiziku jonizovanih gasova i gasne plazme, ±i- 
ziku prostora i dr.
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I.2. Problemi koji se ispitu.ju udarom eiektrona

Niskoenergetski elektroni (E 5 KeVJ se posle- 
dnjih godina veoma mnogo primenjuju za ispitivanje sledećih 
osobina materije:

kod atoma: - energija elektronske ekscitacije,
- energija jonizacije, jednostruke 

i višestruke;
kod molekulas - Energija elektronske, oscilacione

i rotacione ekscitacije;
- energija jonizacije, jednostruke

i višestruke, u osnovno i pobudje- 
na stanja jona;

- energija pojavljivanja jona iz iz- 
loženijih procesa udarne jonizacije

- energija pojavljivanja negativnih 
jona iz procesa rezonantnog zahvata 
eiektrona

- elektronskog ai'initeta atoma

Eako se rezultati ovib eksperimenata koriste za 
objašnjenje strukture atoma i molekula, odredjivanje verova- 
tnoSa za odigravanje pojedinih procesa, objašnjenje radiohe- 
mijskih reakcija, ponašanje plazme, kao i za odredjivanje 
makroskopskih osobina materije, postoji potreba za taĉnim 
poznavanjem energije elektronakojima se proces izaziva.

Ispitivanja ovih osobina materije električnim 
metodama ne mogu da se po tačnosti uporede sa spektroskopskim 
metodama kod kojih ona xde do na 1 £ (odnosno 2*1CT^ eV) pa 
i manje;.ali one često daju podatke koji se spektrografskim 
metodama ne mogu da dobiju.



Pri korišćenju elektrona kao projektila peophodno 
je poznavati dve osobine elektronskog snopa

- njegovu energetsku širinu, i
- njegovu apsolutnu energiju.
Elektrostatički i elektromagnetnianalizatori omo- 

guduju da se dobiju snopovi elektrona širine i do 0,005 eV. 
Naravno, energetska širina snopa ide na račun njegovog^inten- 
ziteta, tako da se zbog teškoća oko detekcije malih struja 
stvorenih jona, kada su struje elektrona male, obiĉno ne ko- 
ristd snopovi uži od 0,1 eV. Pojava specijalnih konstrukcija 
izvora elektrona u kojima se uijesto uobičajene jedne, koriste 
tri emisione niti verovatno će omogućiti da se energetska ši- 
rina snopa elektrona suzi, a da struje budu reda 10 A. Po- 
slednjih godina mnogo se koristi HPD (Hetarding Potential 
Difference) metoda za dobijanje Hkvazimonoenergetskog" snopa 
elektrona širine oko 0,1 eV (Pox et al., 1 3 5 5 )* Ali, za sada, 
u većini radova, naročito sa masenim spektrometrima, još se 
uvek koristi ceo spektar elektrona iz usijane niti.

Nesigumost u odredjivanju apsolutne energije 
elektrona u snopu mnogo je veća i dostiže 1-4 eV. Ovo je raz- 
log što se kalibraciji energije elektrona u eksperimentima 
gde se elektroni koriste kao projektili polaže posebna pažnja. 
U daljem izlaganju ogranididemo se na analizu probbema kali— 
braeije energije elektrona u aparaturi za merenje energije 
jonizacije atoma i molekula i energije pojavljivanja jona, 
ali ta razmatranja će važiti za bilokoju vrstu aparature u 
kojoj se koriste elektroni kao projektili za izazivanje raz- 
nih reakcija.
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1.3. Metode za kalibracije energije elektrona

Do sada primenjivana metode za kalibraciju ener- 
getske skale koriste neki standardni gas, ĉija je kritična 
energija poznata iz spektroskopskih merenja (Field and Fran
klin, 1957J. Kaliorg.cija se izvodi tako da se u aparaturu 
upusti standard i odredi energija elektrona pri kojoj se po- 
znati proces počinje da javlja, te se energetska skala kali- 
bnŝe na tu vrednost. Nijedna od ranije upotrebljavanih metoda 
ne odredjuje strogo odakle ustvari potiće razlika u saopšte- 
noj i stvaraoj energiji elektrona. U većini slučajeva ostaje se 
na konstataciji da ona potiče isključivo od kontaktnog poten- 
cijala u aparaturi, ali se malo vodi računa o tome da li ona 
ostaje ista od gasa do gasa, i da li se menja u istom gasu sa 
njegovim pritiskom.

Postoje dve vrste merenja u kojima je kalibracija 
energetske skale usled postojanja kontaktnog potencijala ne— 
potrebna. Prvo je primena aparature N ottingbam-a (1939) u ko
joj se energija elektrona može da odredi iz jaĉine primenjenog 
električnog i magnetnog polja; i drugo je primena RPD metode 
kod koje se energija elektrona može da definiše razlikom poten
cijala izmedju zaprečne i ubrzavajuće elektrode, koje su naĉi- 
njene od istog materijala, a ne izmedju emisione niti i ubrza- 
vajuće elektrode (Fox et al., 1955)•

U svim oetalim slučajevima korišćena su dva načina 
za eksperimentalnu kalibraciju energije elektrona:

- standardni i ispitivani gas se u aparaturi mere 
svaki za sebe

- standardni gas se uvodi u aparaturu istovremeno 
sa ispitivanim.
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1.3.1. Z&sebno merenje ispitivanog i standardnog gasa

Standardni gas sa poznatom krltičnom energijom, 
kojom se kalibriše energija elektrona, upušta se i meri u 
aparaturi posebno u sluĉajevima kada se ispitivani gas želi 
da odredi sam za sebe. Tu mogu da se svrstaju aparature za 
merenje energija ekseitacije atoma ili molekula, energija za 
jonizaciju, zahvat i pojavljivanje jona, kao i one za odredji- 
vanje relativnih i apsolutnih verovatnoča ili preseka za ejcs- 
citaciju, jonizaciju i zahvat elektrona u funkciji energise 
elektrona.

Prednost ove metode je što se kritiĉne energije 
jednog gasa mogu. da odrede iz eksperimentalnih merenja veoma 
precizno relativno jedna u odnosu na drugu, kao i što se ne- 
posrednim merenjima mogu da dooiju preseoi ili verovatnoće za 
odigravanje raznih process. Primer takvog odredjivanja dat je 
na slici 1.

Medjutim, ova metoda ne garantuje tačnost kali- 
bracije, jer pretpostavlja da se korekcija energetske skale 
ne menja od gasa do gasa, tj. da je ista u standardnom i is- 
pitivanom gasu. Ova osnovna pretpostavka nije opravdana jer 
su kvalitativna (Honig, 194b; Waldron and Wood, 1992; Steven
son and Hippie, 1942;, a u najnovije vreme i kvantitativna 
merenja (Eisinger, 199Y» 1990» 1999; pokazala da izlazni rad 
metala zavisi jako od^pste i pritiska gasa u čijoj se atmosfe- 
ri metal nalazi, kao i od njegove istorije (kvalitet površine, 
prethodno degaziranje, žarenje i si.;. Ovom nesigurnošću u od- 
redjivanju korekcije za energiju elektrona mogle bi da se ob- 
jjtsne velike razlike u energijama za jonizaciju i pojavljivanje 
negativnih jona iz zahvata, a time i vrednosti za elektronski 
afinitet atoma ili molekula, koje daju razni autori.
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I.3.2. Istovremeno merenje standardnog i ispitivanog gasa

Istovremeno upuštanje u aparaturi i merenje stan- 
dardnog i ispitivanog gasa koristi se uglavnom kod masenih 
spektrometara u kojima se odredjuje potencijal za jonizaci- 
ju i pojavljivanje jona i mere relativne verovatnoće za odi- 
gravanje pojedinih procesa u funkeiji energije elektrona. 
Zahvaljujudi mogudnosti razdvajanja jona po masama standard 
ne smeta ispitivanom gasu, te krive imaju isti oblik kao one 
na slid i, s jedanom razlikom što se na ordinati mogu da daju 
samo relativne verovatnoće za odigravanje procesa, a ne i nji- 
hove apsolutne vrednosti. Tadnost odredjivanja energije elekt
rona veoma je velika.

Ako se ova metoda koristi u radu sa aparaturama 
koje nemaju mogudnost za separaeiju jona po masama, ved mogu 
da odrede samo ukupno naelektrisanje stvoreno udarom elektro
na, tada će eksperimentalne krive imati oblik prikazan na sli- 
ci 2. Metoda obezbedjuje veoma tadno odredjivanje energije 
elektrona samo u sludaju kada je kritidni potencijal standarda 
niži od kritićnog potencijal a ispitivanog gpsa. Ako je sludaj 
obrnut, struja jona ispitivanog gasa <5e predstavl jati fon za 
struju jona standarda te de greška u odredjivanju korekcije 
energetske skale biti znatno veda. Odredjivanje apsolutnih vre- 
dnosti verovatnoda i preseka za odigravanje nekog procesa sko- 
ro da je nemogude, jer je teško izmeriti parcijalne pritiske 
standardnog i ispitivanog gasa,

1*3.3. Standardni gasovi

a; Za pozitivne jone.-* kod odredjivanja kritidnih potencijala 
pozitivnih jona obidno se kao standard upotrebljava argon sa 
potencijalom jonizacije od 15,775 eV koji je odredjen optidko- 
spektrometrijski (Herzberg, 1951) • fledostatak rada sa argonom
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је što mu je sleđeći jonizacioni potencijal svega 0,18 eV 
iznad prvog jonizacionog potencijala, tako da je odredji- 
vanje u sluĉaju primene Sirokih energetskih spektara elek- 
trona nesigurno.

Ovaj nedostatak ne postoji kod helijuma, sa joni- 
zacionim potencijalom od 24,558 eV, ali se sa njima javlja- 
ju druge teškoće usled brze difuzije i ispumpavanja, tako 
da je ođržavanje konstantnog pritiska za vreme eksperimenta 
dosta zametno.

b) Za negativne jone. - Kod ispitivanja potencijala pojavlji- 
vanja negativnih jona iz rezonantnog zahvata elektrona pro
blem kalibracije energetske skale je još teži. Ovi se proce- 
si javljaju na niskim energijama od 0-10 eV. Uticaji prostor- 
nog naelektrlsanja i raznih potencijala za sakupljanje jona 
i njihovu energetsku analizu znatno su veći (Craggs et al, 
1962), a u toj oblasti energija ne postoji ni jedan standard 
ĉija je kritiSna energija odredjena nekom drugom eksperimen- 
talnom metodom. Da bi se ova nezgoda donekle savladala pri- 
menjivano je do sada nekoliko nadina za kalibraciju energet
ske skale.

Argon. Po jednom od njih zs kalibraciju služi po- 
tencijal jonizacije argona. Ovome načinu kalibracije mogu 
da se uĉine dve glavne zamerke. Prvo, joni standardnog i 1s- 
pitivanog gasa nisu iste polarnosti, i drugo, potencijal jo
nizacije argona se nalazi na znatno većim energijama elektro
na no što su potencijali pojavljivanja negativnih jona, te 
ekstrapolacija energetske skale naniže ne more da važi 
(Craggs et al, 1952).

Kiseonik. Vrednost koju je za potencijal pojavlji- 
vanja dobio Lozier (1934) - 4,7 eV, uzima se kao standard.
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kojim se veoma često kalibriše donji deo energetske skale. 
Medjutim, primena kiseonika nije preporudljiva jer se vre
dnosti koje dobijaju razni autori medjusobno veoma razlikuju.

Ugl.ien monoksid. Field i Franklin (1957) preporu- 
6uju da se kao standard koristi Co. Negativni joni 0~ koji 
se stvaraju u procesu disocijafcije zahvatom imaju po Lozie- 
ru (1934) potencijal pojavljivanja od 9,6 eV. Odredjivanja 
drugih autora odlično se slažu sa ovom vrednošću.

Sumpor heksafluorid. U novije vreme za kalibraci- 
ju donjeg dela energetske skale cesto se koristi SF^. Za 
njega je kalibracijom pomoću argona nadjeno da maksimum kri- 
ve preseka za zahvat leži na 0,08 eV po Hickam i Fox-u (1955), 
odnosno na 0,03 po Asundi-u (1962). Primena SFg nije mnogo 
preporudljiva jer je pitanje sa kojom se tadnošću njene vre- 
dnosti mogu da odrede na tako niskim energijama elektrona, 
pošto su struje elektrona obiĉno vrlo male, uticaj prostar- 
nib nailektrisanja veliki, a merenje struje stvorenib jona 
otežano.

1.4. Tadnost odredjivanja kritižnih potencijala

Poŝto velidina raznih efekata koji menjaju energiju 
elektrona nije poznata, to ni tadnost odredjivanja kritidnih 
potencijala ne može da bude data unapred. Najbolja procena 
tadnosti je poredjenje vrednosti koje su dobijali razni au
tori na aparaturama razlidite konstrukcije. Analize ovakve 
vrste pokazale su da su greške reda 0,1 - 0,2 eV za sludaje- 
ve jona sa velikim prinosom, dok za jone sa malim prinosom 
idu i do 0,5 eV. Opšte je usvojeno da se o vrednosti jednog 
kritidnog potencijala ne može govoriti sa sigurnošću dok se 
ne sakupe nekoliko merenja raznib autora.



- 8 -

Većina eksperimentatora je grešku za svoja merenja 
procenjivala iz rasturanja £o;jedinih vrednosti dobijenih u 
toku merenja. Drugi grešku merenj’a procenjuju proizvoljno.
U oba slu6a;ja to nisu pravi kriterij'umi za procenu greške 
ĵer velićine raznih korekcija za energiju elektrona nisu 
poznate.

Jasno Se da se do većih tećnosti u merenjima kriti- 
ćnih. potencijala može doći primenom RPD metode ili neke dru- 
ge metode za dobijanje monoenergetskih elektrona, a zatim 
taSnim odredjivanjem svih faktora koji dovode do promene ener
gise elektrona u aparaturi.

Nijedna od do sada primenjivanih metoda ne zadovo- 
ljava u potpunosti potrebe i ne daje dovoljno tačnu i pouz- 
danu korekciĵu energetske skale elektrona. Metoda koĵom bl 
se ova korekcija mogla da izvede na apsolutnoj bazi, bez pri- 
mene standards bila bi od velike kosisti za ekeperimentalni 
rad i verovatno bi dovela do bolĵeg slaganja izmedĵu podata- 
ka za merene kritiĉne potenciSfle koje daju razni autori.
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II. TEORIJSKO REŠENJE ODREDJIVANJA KOREKCIJE 
ZA ENERGIJU ELEKTRONA

Da bi se problem pronalaženja korekcije za energi- 
ju elektrona mogao da reši teorijski i da se nadje apsolutna 
metoda koja ne bi zahtevala upotrebu standarda, potrebno je 
poći od odredjenih pretpostavki o vrsti sistema koji se is- 
pituje, a zatim razmotriti sve efekte koji bi mogli da pro- 
mene energiju elektrona saopštenu pomoću elektroda za ubrza- 
van^e.

Za aparature tipa Tate i Smith (1932), Lozier (1934),
(1959), Schulz (1958) i masene spektrometse, sledeće 

polazne pretpostavke su najvažnije:
- Emisiona nit, ili ploĉa kod fotoelektronskog iz- 

vora, i elektrode za ubrzavanĵe načinjeni su od razliditih 
materijala;

»
- u eksperimentima se primenjuju elektroni sa pozna- 

tom energetskom raspodelom (sprktrom);
- prostori izmedju elektroda posmatraju se kao ele- 

ktrostatiĉka soĉiva;
- cela putanja elektronskog snopa nalazi se u homo

gen om magnetnom polju koĵe je paralelno sa snopom;
- elektroni i joni stvoreni u aparaturi mogu da stvo- 

re prostorai naelektrisanje;
- u jonizacionoj komori naponi za sakupljjanje jona, 

njihovu energetsku analizu ili izbacivanje stvaraju elektri- 
бпо polje normalno na pravac snopa elektrona.

Analiza kretanja snopa elektrona od emisione niti 
do kolektora dovodi do zaključka da sledeći ĉinioci mogu 
da utiĉu na eksperimentalno odredjene kritiĉne potencijale:
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- kontaktni potenciĵal u aparaturi
- raspodela elektrona po energijama (spektar)
- dejstvo elektridnih naponana elektrodama komore
- prostorno naelektrisanje u aparaturi.
Svaki od ovih mogućih. efekata bide analiziran zase- 

bno, bide odredjena totalna korekcija energetske skale elek
trona i pokušaće se da se izvodjenje potvrdi eksperimentalno, 
merenjem jonizacionih potencijala nekoliko gasova dije su 
vrednosti poznate iz spektroskopskih odredjivanja, kao i po
tencijala pojavljivanja za kiseonik koji je odredjen pore- 
djenjem sa argonom.

11.1. Utica.1 kontaktnog potenoi.1ala

Pošto su gotovo u svim aparaturama emisiona nit i 
ostale elektrode nadinjene od razliditih materijala, to je 
vrlo verovatno da u njima postoji kontaktni potencijal i da 
on znatno doprinosi promeni energise elektrona.

Osnovni cilj je da se nadje metoda koja bi omogudi- 
la odredjivanje kontaktnog potencijala, bez obzira kolika mu 
je vrednost i kako se menja sa pritiskom gasa, za svaki eks- 
periment i za svaki gas zasebno, a da merenje tom metodom ne 
bude jako komplikovano i dugotrajno. Najpovoljniji sludaj bi 
bio ako bi ovo odredjivanje moglo da se izvede pomoću snopa 
elektrona dija energija želi da se odredi.

11.1.1. Ubrzavanje i usporavanje spektra elektrona

Pretpostavimo da elektroni u snopu imaju razlidite 
početne energije i U^. Ako su ubrzavaju u bomogenom elek- 
tridnom polju jadine (V^ - Vg) energije elektrona de posle 
ubrzavanja biti
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4  = ^  + e - Vg)
DJ • Dg + e (Ух -  Vg)

Bazllka u energijama elektrona posle ubrzavanja lznoai 

U -  U* -  U» -  Ux -  U2

Dakle, apsolutna vrednost razlike energija pre i posle 
ubrzavanja elektrona su iste. Prema tome, ako se jedna 
odredjena energetska raspodela elektrona, spektar, pod- 
vrgne dejstvu ubrzavajućeg (ili usporavajućeg) homogenog 
elektriĉnog polja, spektar neće promeniti oblik i relati- 
vni broj elektrona po odredjenim relativnim energijama, 
već će samo ceo da se pomeri naviše ka većim energijama 
(odnosno naniže ka manjim energijama) za potencijal V ko- 
jim se snop ubrzava (ili usporava). Ukoliko je snop ubrzan 
pomoću potencijala nepoznate veličine njegova vrednost mo- 
že da se nadje iz pomeranja spektra. N^jpogodnije je kao 
velidinu pomeranja izabrati razliku u položajima maksimu- 
ma energetske raspodele elektrona, jer se oni mogu da odre- 
de iz sa najvećom taćnošću. Ukoliko se nadje da je spektar 
elektrona pomeren od vrednosti na kojoj se on očekuje, može 
da se pretpostavi da pomeranje nastaje usled postojanja 
kontaktnog potencijala C, koji ubrzava ili usporava snop 
elektrona.

II.1.2. Energetska raspodela elektrona

U eksperimentima mogu da se koriste tri vrste ener
getske raspodele elektrona:

- monoenergetski elektroni dobijeni:
a) elektrostatičkom analizom
b) elektromagnetnom analizom
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- "kvazimonoenergetski" elektroni dobijeni RPD metodom
- celokupan spektar elektrona iz usijane niti.
U prva dva slučaja spektar elektrona ima oblik ĉet- 

vrtaste funkcije ilioblik blizak njoj. Takav spektar može da 
de pretstavi sa

* const za (1)

Eksperimentalni spektar nema ovako idealan oblik, ved se ras- 
podela menja usled raznih efekata u aparaturi. Kao merilo ŝi- 
rine spektra -4TJ uzima se tada energetska Širina na poluvi- 
sini. Srednja energija elektrona jednaka je polovini energet- 
ske širine spektra

AU a - ® L  (2)

Oblik spektara elektrona za ova prva dva sluda;ja dati su na 
slici 3*

Kod primene ovakvih spektara elektrona velidina 
kontaktnog potencijala može da se odredi pomodu

C Um.e. - U a um.e
AU

2 (3)

gde je U položaj maksimuma spektra elektrona odredje- m. e •
nog eksperimentalno.

Energetska raspodela elektrona emitovanih iz usi- 
;jane niti pod uslovom ravnoteže izmedju slobodnih elektrona 
u metalu niti i elektronskog gasa u prostoru iznad nje, a 
pod uslovom da je transifiisioni koeficijent jednak jedinici, 
data je jednadinom. koju su izveli Fowler (1929) i Honig (1948):

dN
dU Ц ј — (4)
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gde 8U U-energija elektrona u spektru, 0  - izlazni rad me- 
tala niti, m-masa elektrona, h-Planc-ova konstanta, k-Bol- 
zmann-ova konstanta, T-apsolutna temperatura niti u °K, a 
dN broj elektrona sa energijom izmedju П  U + dU.

Raspodela elektrona za temperaturu niti od 1600°K 
data je grafiSki na slici3. Za detal^no izraSunavanje vide- 
ti dodatak I»

Energija elektrona koja odgovara maksimumu raspo- 
dele dobija se diferenciranjem jednačine (4)

odakle pod uslovom da je

( S L  y  ж
K dU '
izlazi da je

U * kT. m (5)

Srednja energija elektrona u spektru data je sa

i iznosi

U * 2 kT (6)

Grafiĉka zavisnost i Ŭ od temperature niti data je na si.5
Primenom relativno slabog elektriĉnog polja elektron 

ski gas iz prostora iznad usiĵane niti se uklanja od niti, 
ubrzava i koristi u eksperimentima. Moglo bi se oĉekivati da 
se izlazni rad za elektrone menja primenom elektriSnog polja
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za izvladenja (videti dodatak II), te bi i to trebalo uze- 
ti u obzir pri razmatranju oblika spektra elektrona. Taj je 
efekat za sludajeve koji se razmatraju mali, a sem toga eks- 
perimentalni radovi Hutson-a (1955) pokazali su da se ista 
raspodela može da primeni i za elektrone koji su emitovani u 
prisustvu jakog ubrzavajućeg elektridnog polja.

Za sludaj ovakvog spektra kontaktni poteneijal na- 
lazi se iz sledećeg odnosa

C ш U - U .Hi* 6 • SI* v *
(7)

II.1.3. Odredjivanje spektra elektrona

Spektar elektrona u aparaturama tipa koji nas in- 
teresuju najlakše je odrediti primenom metode zapreĉnog po- 
tencijala. Na elektrode kroz koje snop po prolasku kroz eks- 
perimentalnu kornoru dospeva do kolektora elektrona treba po- 
staviti negativan napon, skokovito ga povećavati i za svaku 
vrednost napona meriti struju elektrona koji dospevaju do 
kolektora. Kao rezultat treba da se dobije integralna kriva 
zavisnosti struje elektrona od energije elektrona. Diferen- 
ciranje ove krive treba da da spektar elektrona.

Usled prodora elektriĉnog polja kroz otvor na elektro- 
di oblika tankog diska na koju se primenjuje zapeedni poten
eijal i greške u merenju koju ovaj efekat može da izazove, 
poželjno je koristiti ili dve takve elektrode sa istim otvo- 
rima jednu iza druge sa istim zapreĉnim potencijalom, ili u- 
mesto njih koristiti jednu elektrodu u obliku dugaSkog cilin- 
dra. U oba sludaja prodor elektridnog polja će se znatno sma- 
njiti.
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II.1.4. Stvaranje poluprovodnidkih i isolatorskih slojeva 
na elektrodama.

U nizu radova (Barnard, 1952, 1953) nadjeno je da 
dugotrajnim bombardovanjem površine metala elektronima mogu 
da se stvore poluprovodnidki i karbonizirani slojevi. Isto 
tako mogu da se stvore izolacioni slojevi iznatne debljine 
taloženjem produkata raspada kompleksnih molekula.

Kad tako nastali slojevi postanu dovoljno debeli, 
mogu da se jave lažni naponi na površini izloženoj snopu 
elektrona koji de promeniti potencijal primenjen na snop, 
te time i njegovu energiju. Ovi potencijali mogu ponekad 
da postignu vrednosti dak do 70 V, i to na distim metalnim 
površinama, a može se tvrditi da na izolatorima mogu da se 
jave bar toliki potencijali. Pojava i velidina ovih potenci- 
jala ne može da se predvidi ni iz osobina ni iz pritiska ga- 
sa koji se meri.

Ukoliko dodje do stvaranja ovih lažnih potencijala, 
oni bi se metodom odredjivanja pomerenja spektra ukljudili 
u izmereni kontaktni potencijal, te bi time bili uzeti u ob- 
zir kod korekcije energise elektrona.

11,2. ŭtioa.i spektra elektrona

Na velidinu korekciĵe energetske skale ima veliki 
uticaj i oblik spektra elektrona koĵima se ispitivan^e iz- 
vodi, i to uglavnom u vezi sa oblikom krive preseka za joni- 
zaciju iliz zahvat u blizini kritidnog potencijala. Od njenog 
oblika zavisi kako de se i sa kojom tadnošdu iz eksperimen- 
talnih podataka da odredi potencijal za jonizaciju ili poten- 
cijal pojavljivgnja negativnih jona.T)
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II.2.1. Oblik krive preseka u blizini kritiĉnog potencijala 

Pozitivni joni
Eksperimentalno i teorijski je dokazano (Geltman,

1956; Pox et al, 1954s Poner and Nall, 1961) da xx uskom 
energetskom intervals iznad potencijala za jonizaciju kriva 
verovatnoće za jonizaciju može da se pretstavi funkcijom 
oblika

P = a (E - Ec ) n (8)

gde je E - energija elektrona, E -kritična energija za jo-v
nizaciju a - konstanta koja zavisi od osobina atoma ili mo- 
lekula koji biva jonizovan, a n-stepen jonizacije. Za sluĉaj 
jednostruke jonizacije P će biti linearna funkcija viška ener- 
gije elektrona iznad Ec

P . a (E - Ec) (9)

Negativni joni
Stvaranje jonskih parova - Za proces disocijacije 

molekula udarom elektrona (proces stvaranja jonskog para) 
pri kome se stvara i jedan negativan jon, kriva verovatnoće 
za odigravanje procesa je takodje linearna funkcija viŝka ener- 
gije elektrona iznad kritične, i može da se pretstavi izrazom 
(9). Eezonantni zahvat elektrona. - Za sluĉaj stvaranja nega- 
tivnih jona iz rezonantnog zabvata elektrona nije sasvim raš- 
ćišćena stvar koja vrednost iz eksperimentalne krive da se 
uzme kao potencijal pojavljivanja. To se veoma jasno može da 
vidi iz alike 6 na kojoj je data kriva rezonantnog zabvata 
elektrona u kiseoniku. Po definiciji, potencijal pojavljiva
nja je najniža energija elektrona koji mogu da stvore negativne
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nisane velidine je eksperimentalno dosta teško jer na tad- 
nost пшгепја utidu pritisak gasa u aparaturi, osetljivost 
instrumenta za detekciju jona, oblik energetskog spektra 
elektrona, osoblne molekula, lidne greške eksperimentatora 
i dr. Kao potencijal pojavljivanja koji bi mogao eksperimen
talno lako i reproduktivno da se odredi, mogla bi se usvojiti 
vrednost od l/e , gde je presek u maksimumu krive za- 
hvata. Ova vrednost odgovara klasidnoj povratnoj tadki na 
krivoj potencijalne energije osnovnog stanja molekula koji 
se ispituje. Eksperimentalno se potencijal pojavljivanja 
najdešde odredjuje linearnom ekstrapolacijom krive preseka 
do ose energije. Ovako odredjena vrednost veoma je bliska 
potencijalu pojavljivanja koji odgovara klasidnoj povratnoj 
tadki, kao što se to može da vidi na slici 6. Linearna ek- 
strapolacija bide usvojena i u ovome radu kao metoda za od- 
redjivanje potencijala pojavljivanja negativnih jona.

Iz razmatranja za sludajeve pozitivnih jona, nega
tivnih jona stvorenih procesima disocijacije molekula kao 
negativnih jona stvorenih zahvatom elektrona, proizilazi da 
se verovatnoda za odigravanje procesa u sva tri sludaja, u 
uskom energetskom intervalu, može smatrati linearnom funkci- 
jom viška energije elektrona iznad kritiĉne. U daljem izvo- 
djenju ovo de služiti kao polazna pretpostavka.

II.2.2. Izvodjenje korekcije za oblik spektra elektrona

Ako na jednu svojstvenu osobinu atoma ili moleku
la (verovatnoda za jonizaciju, zahvat elektrona ili disoci- 
jaciju molekula) koja je linearna funkcija viška energije 
elektrona iznad kritidne deluje snop elektrona konadne širi- 
ne i odredjenog spektra, merena struja jona u zavisnosti od 
energije elektrona nede biti peetstavljena pravom koja podi-
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nje od kritiĉnog potencijala, već će u uskom energetskom 
intervalu biti neka kriva koja zavisi od oblika i širine 
energetskog spektra elektrona. Vrednost kritićnog potenci- 
jala dobijena linearnom ekstrapolacijom pravog dela krive 
na osu energije razlikovaće se od potencijala pri kome se 
joni prvi put detektuju. Postavlja se pitanje da li vrednost 
odredjena linearnom ekstrapolacijom odgovara pravoj vredno- 
sti kritićnog potencijala?

Slučaj celog spektra elektrona iz usijane niti.

cljala i da verovatnoća za proces u blizini kritičnog poten- 
cijala odgovara samo jednom energetskom stanju jona. Neka je 
sledeća pretpostavka da je verovatnoža za odigravanje proce
ss data jednačinom (9). Joni će prvi put biti detektovani ka- 
da elektroni iz игеран spektra imaju energiju jeđnaku ili ve- 
<5u od kritičnog potencijala. Pri povećanju energije elektro
na struja jona <5e da raste iz dva razloga. Prvo, usled pora- 
sta broja elektrona koji su sposobni da jonizuju; i drugo, 
usled povećanja verovatnoće za jonizaciju sa energijom elek
trona. Kada donji kraj spektra ima energiju jednaku kritič- 
nom potencijalu svi elektroni iz spektra biće u mogućnosti 
da jonizuju i dalje povećanje energije neće menjati broj elek
trona koji mogu da udestvuju u reakciji. Povećanje struje jo
na poticaće nadalje iskljućivo od poveeanja verovatnoće za 
jonizaciju sa energijom i biće linearno. Ovo je grafićki pri- 
kazano na slici 6. Kriva A je energetska raspodela elektrona 
nacrtana sa obrnutom energetskom osom. Pojednostavljivanje 
formule (4) daje

Pretpostavimo da u aparaturi nema kontaktnog poten-

(10 )
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gde je

Funkcija je definisana samo za E^>Ec. Prvo integral ove 
funkcije daje broj elektrona koji imaju energiju vedu od 
kritidne u funkciji energije elektrona.

Ovo je pretstavljeno krivom Б na slici 6. I ova je funkcija
definisana samo za Е ч Е  . pošto je za Е > Е л broj elektronac c
sa energijom vedom od kritidne konstantan, Za E = Ec funk- 
cija je ravna null, te je

Сх = A (kT)2

što daje ukupan broj elektrona u spektru.
Tako je za E K  Ec

Ne (E - Ec) = A kT e x p ( E  - Eq - kT) + A (kT)2 (11)

a za e )  Ел '  c
N (E - E ) « A (kT)2 (12)6 c

Broj jona dobija se množenjem broja elektrona verovat- 
nodom za jonizaciju

dN. (E - E )  ш N (E - E ) dP(E) 3 c e c
Pošto je za jednostruku jonizaciju

dP(E) = a dE



20 -

tada je
dN.(E - E ) = N ( E - E ) a d E  q c e Q

za E <’E

<Ш(Е - E ) = aA kT exv E - kT) dE (13) c
aA (kT)2 exj>--- j  (E - Ђ -  2kT) +

+ A (kT)* (E - E ) + C0C c.

dok je za E )  Ec
N. (E - E ) = aA (kT)2 dE (14)J e

* aA (kT) (E - E ) + C.

Iz uslova da je E = E iz jednačine (13) se dobija da je0
C2 = aA (kT)2 2kT

U kritičnoj vrednosti funkcija stru;je jona treba da je ne- 
prekidna te je

C 3
Za E Ec

N, (E - E ) * aA-kT (Б - E + 2kT) (15)j c c
Ovo je jednačina prave čija kestrapolacija na osu energije daje 
vrednost

Eextr 2kT

odnosno
E_ ■ E + extr 2kT (i6)
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Dakle, linearna ekstrapolacija daje za kritične potenci- 
jale vrednost koja je niža od prave za 2kT. Korekcija ener- 
getske skale u sluĉaju primene celog spektra elektrona iz 
usijane niti iznosi

\ •
4Vsp * + 2kT (17)

što odgovara srednjoj energiji elektrona u spektru.

Slučaj monoenergetskih elektrona

Kod primene monoenergetskih elektrona ili kvazimo- 
noenergetskih elektrona dobijenih RPD metodom poĉetni deo 
krive preseka za odigravanje procesa znatno je uži od onoga 
koji se javlja u sludaju primene celog spektra elektrona. Ali, 
i ovde ekstrapolisana vrednost se nede slagati sa pravom vre- 
dnošdu kritiĉnog potencijala, no de biti manja od nje za 
Д 1 Ј / 2 . Prava vrednost kritidnog potencijala u ovim sludajevi- 
ma dobide se kada se energetska skala korozije za srednju 
dnergiju elektrona u snopu

" . p  = - A f -  (18)

II.3. Utica.1 napona na elektrodama jonizaoione komore

Joni stvoreni u procesima sudara elektrona sa stomi- 
ma ili molekulima sakupljaju se u vedini aparatura na elek
trodama jonizacione komore pomodu elektriĉnog polja koje je 
normalno na pravac kretanja snopa elektrona. Kod jedne gru- 
pe aparatura (Lozier, Budelnikova, Schulz) prostor u kome se 
jonizacija ili zahvat dešavaju zaštiden je od neposrednog dej- 
stva elektridnog polja za izvladenje i sakupljanje jona, te
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ono neće menjati energiju elektrona. Medjutim, kod aparatu- 
ra druge grupe ovakva elektrostatićka zaštita aktivne zapre- 
mine ne postoji, te polje može da ima uticaja na energiju 
elektrona.

tipa Tate i Smith, koja ;je šematski prikazana na slici 10. 
Elektrode ĵonizacione komore podjednako su udaljene od ose 
aparature kojom prolazi elektronski snop. Uticaj popreSnog 
elektricnog polja veoma je razliĉit za sluĉaĵeve kada se 
na elektrode postave naponi različitog znaka ali iste apso- 
lutne vrednosti, i ako se ti naponi po apsolutnoj vrednosti 
razlikuju* Baspodela elektriĉnog polja u ta dva sludaja data 
je na slikama 7 i 8.

U oba slučaja na elektrone deluje sila normalna na 
pravac snopa koja je jednaka

gde su i Y^ naponi na elektrodama komore, a d rastoja- 
nje medju njima. Ova sila ee elektronima saopštavati brzinu 
normalnu na pravac kretanja snopa, ali neće menĵati komponentu 
brzine unapred, ka kolektoru elektrona, koja je ovde od interesa. 
Kako se snop nalazi u jakom magnetnom polju paralelnom sa nje- 
govim pravcem kretanja, to će se ovo odraziti samo na šire- 
nje snopa.

vlja se i efekat promene komponente energije elektrona una
pred. Kad elektroni iz snopa dospeju do komore oni nailaze 
na prostor u kome postoji gradijent električnog polja kogd 
je paralelan osi komore, tj. pravcu snopa elektrona. Ovaj gra
dient pole se javlja na ulaznom i izlaznom delu komore, i

Razmotrimo sluĉaj koji može da se javi u aparaturi

U slučaju neje^nakih poteneijala na elektrodama ja-
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deluje na taj naĉin da men;ja energiju elektrona pri ulazu 
u komoru, ali je vraća na prvobitnu vrednost kada snop 
napušta komoru. Prema tome, prava energija elektrona u sa- 
moj komori, gde se proces, koji se ispituje, dešava ne mo- 
že da odredi. G-reške u merenoj energiji elektrona mogu, u 
zavisnosti od veliĉine primenĵenih napona na elektrode ko- 
more, da budu reda 1 eV. Ovako izazvana promena energise 
elektrona može da se izbegne na dva na6ina. H i  se na elek
trode komore primenjuju naponi istih. apsolutnih vrednosti, 
ili se pribegava radu u impulsnom režimu. U drugom sluĉaju 
se snop elektrona propušta kroz komoru u kratkim impulsima.
Pri prolazu elektrona kroz komoru na kolektorskim elektro- 
dama ne postoji napon. Kada se prekine snop elektrona, tada se 
stvoreni joni sakupe impulsnim naponom na jednoj ili obema 
elektrodama.

Kod masenih spektrometara kod kojih se upotrebljava 
dosta velik napon na takozvanoj elektrodi za izvlaĉenje jo- 
na, definitivno je utvrdjeno da mereni kritiĉni potencijali 
iz eksperimentalnih krivih zavise od veliĉine primenjenog 
potencijala za izvlaSenje (Weldron and Wood, 1952).

II.4. Utioa.1 nrostomog naelektrisanja

Na energiju elektrona u snopu utiĉe i efekat prostor- 
nog naelektrisanja, ali se ne može predvideti na koji 6e to 
način da se odrazi na mereni potencijal pojavljivanja i joni- 
zaciju. 0 veličini ovoga efekta može se prosuditi iz merenja 
Pox-a (1951) koji je utvrdio da se jonizacioni potencijal za 
argon od 15,75 eV pri nultoj struji elektrona (ekstrapolisana 
vrednost) spustila na 15»3 eV za struje elektrona od 2000^u A. 
Ovaj podatak ne može da bude opštevažeći jer se kod primene 
RPD metode elektroni u blizini zakoĉne elektrode kreću veoma
sporo
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Kod elektronskih snopova sa strujom reda 10-  ̂A i 
malog popreĉnog preseka veĉ i slabo elektriĉno polĵe (2-3 
V/cm) popreĉno na pravac snopa dovoljno je da stvorene jone 
odmah izvuĉe i da spreči njihovo nagomilavanje. Pod takvim 
uslovima se uticaj prostornog naelektrisanja elektrona može 
da zanemari.

II.5. Ukupna korekcija energetske skale

Ukupna ili stvarna korekcija energetske skale elek
trona može da se nadje kao zbir svih parcijalnih korekcija 
koje su diskutovane pojedinačno u ranijim odeljcima. Kako je 
veliĉina korekcija prouzrokovane prostornim naelektrisanjem 
i elektrižnim poljem u jonizacionoj komori nemoguće odredi- 
ti, to je jedini izlaz da se uslovi rada podese tako da se ta 
dva efekta svedu na minimum, a to su rad sa ne prevelikim 
strujama elektrona, i primena jednakih napona na elektrodama 
jonizacione komore, ali dovoljnih da sakupe sve jone.

Ako se ta dva efekta zanemare, ukupna korekcija ska
le će biti data sa

AV = C + 4V u ^ sp (19)
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III. EKSPERIKENTALNI DEO 

III.l. Aparatura

Eksperimentalni deo rada na dokazivanju ranijih 
izvodjenja urad^en je na aparaturi tipa Tate i Smith (1932) 
koja je šematski prikazana na slid 9. Radi kontrole Dr. 
R.K. Asundi izveo je paralelan eksperiment na aparaturi ti
pa Lozier (1934).

Elektroni iz usijane volframske niti ubrzavaju se 
sistemom elektroda sa malim otvorima na željenu energiju, 
propuštaju kroz jonizacidnu komoru u kojoĵ se pod odredje- 
nim pritiskom i temperaturom nalazi gas koji se ispituje, 
a zatim sakupljaju i mere na kolektoru elektrona Elektroni 
se sem toga drže u uskom snopu pomoću magnetnog polja jaĉi- 
ne 300 - 400 Oe koje je paralelno sa osom aparature. Za eks 
perimente je korišćen ceo spektar elektrona iz usijane niti 
temperature 1600°K. Temperatura niti odredjivana je pomoću 
optičkog pirometra sa tačnošću od + 50°K, odnosno kT je od- 
redjivano sa tačnošću od + 0,004 eV.

Pritisak gasa u komori meren je McLeod-ovim manome- 
trom sa taćnošću od + 4$, a jonizaciono merilo služilo je 
samo za kontrolu.

Temperatura gasa odredjivana je pomoću živinog ter- 
mometra sa taćnošću od + 0,3$.

Struja jona, struja elektrona i struja rasejanih 
elektrona merene su pomodu elektrometarskih lampi sa stan- 
dardnim otpornicima čija ;je vrednost odredjena sa +
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III.2. Merenje preseka za jonizaciju i zahvat

Za nekoliko gasova: argon, kiseonik, ugljenmonoksid 
i ugljendioksid mereni su poSetni delovi krive preseka za 
jonizaciju, a za kiseonik joŝ i poSetni deo krive za zahvat 
elektrona, da hi se, uz primenu korekcije energetske skale 
elektrona izvedene teorijski u glavi II, iz eksperimentalnih 
rezultata odredili kritiSni potencijali.

Apsolutne vrednosti preseka odredjivane su u funkei- 
ji energise elektrona pomoću obrasoa

3,535.1016 
273 Г"

Dužina jonizacione komore 1 hila je poznata, a promenjive
veliĉine i. - struja jona, i - struja elektrona, i - stru- j e ee
ja rasejanih elektrona koji se sakupljaju na izfcaznoj elektro- 
di (Sg), T - temperature gasa u ° П  p - pritisak gasa u mm 
Hg odredjivane su u toku eksperimenta za svaku energiju elek
trona.

III.3. Odredjivanje spektra elektrona

Energetska raspodela elektrona u snopu odredjivana
je metodom zapreSnog potencijala koji je primenjivan na elek-
trode Ŝ. i S_ istovremenb, kako bi se izbegao prodor elektri- o (
Snog polja kroz otvor jedne elektrode. Time su greške usled 
prodora elektriĉnog polja, za datu aparaturu, svedene na mi
nimum.

Struja elektrona koji dospevaju kroz elektrode Sg i 
merena je u zavisnosti od veliĉine zapreSnog potencijala. 

Kao rezultat dobijena je kriva energetske raspodele elektrona, 
koja je prikazanana slici 10.
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Biferenciranjem dobijene krive dobijena je ener- 
getska raspodela elektrona ili spektra elektrona koji je 
takodje prikazan na slid 10, kriva B. Poredjenje krive B 
sa teorijski nadjenom raspodelom za istu temperaturu niti 
pokazuje da su krive gotovo identiĉne, a da male razlike 
nastaju samo usled razvlačenja niskoenergetskog dela spek
tra. Može se, dakle, uzeti da je srednja energija elektrona 
jednaka 2kT, kao što je to dato jednaĉinom (6).

111.4. 0dred.1ivan.je kontaktnog potenci.iala

Kako je ranije (odeljak 11.1,2 ) objašnjeno, kon- 
taktni potencijal nalazi se kao razlika u energijama mak- 
simuma teorijske i eksperimentalne krive raspodele energi
se elektrona (jednaĉina 16). Na slid 10 prikazan je konta- 
ktni potencijal dobijen iz ovakve analize. .

111.5. Ukupna korekcija energetske skale

Kao ukupnu korekciju energetske skale elektrona uzi- 
maće se zbir kontaktnog potencijala i korekcije za oblik 
spektra elektrona, dije je aalaženje objašnjeno u odeljcima 
III.3. i H I . 4.

III.6. Bksperimentalni rezultati

Na slikama 11.i 12. date su eksperimentalno cdre- 
djene krive preseka za jonizaciju u blizini kritiĉne ener- 
gije za kiseonik, ugljenmonoksid, ugljendioksid i argon, a 
na slici 13. poĉetak krive preseka za zahvat elektrona u 
kiseoniku.

Korekcija energetske skale odredjivana je za svaki 
gas posebno i data je u tabeli I zajedno sa eksperimentalno
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odredjenim vrednostima za kritične potencijale, diji je 
zbir uporedjen sa spektroskopskim vrednostima za potenci- 
jal jonizacije

Tabela I

Gas Pot.jon. 
nekorigovan 

eV
C+2kT
eV

pot.jon. 
korigov. 

eV
pot.jon.
spektrosk.

eV
r 10-8 ecm

°2 10,98 1,25 12,23 12,11 0,0841
co 13,41 0,60 14,01 14,009 0,0131

<мoo 12,94 0,84 13,79 13,79 -
A 14,49 1,34 15,83 15,775 -

° 2 3,47 1,25 4,72 — —

U slućaju krivih za presek u kiseoniku, ugljenmono-
ksidu i ugljendioksidu poznato je iz spektroskopskih podata-
ka da je naređni kritidni potencija, za jonizaciju u elektm-
ski ekscitovano stance jona, vrši za 3,9 eV, 2,6 eV, odnosno
3,0 eV od prvog jonizacionog potencijala. Otuda linearna eks-
trapolacija krive preseka u toj energetskoj objasti treba da
je punovažna. Iz tabele I vidi se da su slaganja veoma dobra.
Kod molekula, u zavisnosti od razlike ravnotežnih rastojanja

—8atoma u neutralnom molekuliu i u molekulskom jonu (r 10*" cm),©
merenja potencijala jonizacije udarom elektrona, ko;ja se odno- 
se na vertikalne prelaze u skMu sa Franck-Condon-ovim prin- 
cipom, bide nešto viša od spektroskopskih. podataka koji se 
odnose na prelaze iz osnovnog stanja neutralnog molekula u 
osnovno stanje molekuhskog jona. U poslednjoj koloni tabele I 
date su razlike za ravnotežne položaje (Herzberg, 1951). Velika 
razlika kod kiseonika može da služi kao objašnjenje zašto su
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potencijali jonizacije nadjeni udarom elektrona u proseku 
za oko 0,1 eV viži od spektroskopskih.

2 2U sluĉaju- argona stanja Pi/2 * *3/2
na se za svega 0,18 eV. Kako ;je primenjvani spektar elektro
na bio širine oko 0,8 eV, to de kriva preseka odgovarati tim 
dvama stanjima, a ekstrapolisana vrednoat bi trebala da bude 
više od prvog jonizacionog potencijala. Kao što se vidi iz 
tabele I ovo je potvrdĵeno i eksperimentaino.
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IV. ZAKLJUČAK

Razradjena je, teorijski i eksperimentalno, apso- 
lutna metoda za odredĵivanje korekcije energetske skale 
elektrona koja ne zahteva primenu standardnog rasa. Eks- 
perimentalna odredjivanja (Tabela I) pokazala su da je za- 
nemarivanje nekih efekata koji bi mogli da utiću na korek- 
ciju energetske skale bilo ispravno, i da se korigovane vre- 
dnosti slažu sa spektroskopski odredjenim vrednostima za bo- 
lje od 0,08 eV koliko iznosi proceajena greška u merenjima. 
Kontaktni potencijal koji je najvažniji činilac u korekciji 
skale oako se menja od gasa do gasa, kao što to može da se 
vidi iz tabele I, čime je pouzdanost ranijih metoda kalibra- 
ci^e dovedena u pitanje. Bilo bi od interesa prići sistema- 
tskom ispitivanju zavisnosti izlaznog rada metala 0  od oso- 
bina i pritiska gasa.

Razradjena metoda će biti veoma korisna za odredjiva- 
n;je kritičnih potencijala pozitiynih ĵona neispitanih gasova 
jer ne zahteva kalibraciju aparature ko;ja ;je ranije bila neo- 
phodna. lime 6e brzina ispitivanja biti znatno povećana, a 
greške ćiji je izvor bio u promeni kontaktnog potencijala u 
raznim gasovima biće sasvim izbegnute.

Kod određjivanja potencijala pojavljivanja negativnih 
jona metoda će biti od presudnog znaćaja za smanjenje razli- 
ka u vrednostima koje daju razni autori, tim pre što za ove 
procese ne postoje standardni gasovi ćije su kritične vredno- 
sti odredjene nekom drugom eksperimentalnom isetodom. Postoji 
nada da će time biti uklonjene i velike razlike u elektron- 
skim afinitetima za atome које daju razni eksperimentatori, a 
koje idu i do 100 f».
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DODATAK I.
Izvodjenje vrednosti za Fermi nivo volframa

Funkcija raspodele elektrona u metalu data je sa

f « e(W-Wp)kT + x (1.1)

gde je W_ energies granice raspodele koja se naziva Fermi nivo.£
W_ zavisi od temperature metala. Vrednost Fermi nivoa naIf
apsolutnoj nuli temperature (0°K) data je sa

wp = ~ ĝ ~  (3ĴT2JS )2 / i (1.2)
ovde je m - masa elektrona, a < If - broj slobodnih elektrona 
u cm^,

Za više temperature W_ može da se izraĉuna u funkci- 
ji temperature pomoću prve aproksimacije strogo izvedenog 
obrasca koja glasi

(1.3)

Ako se pretpostavi da je broj slobodnih elektrona u 
cm^ približno jednak broju atoma u cm^, tj. da svaki atom me- 
tala predaje po jedan valentni elektron u provodnu traku meta- 
la, tada može da se nadje iz

A[ N P  fT
t /\  ■  '~ £ X ~ 2 (1.4)

ovde je N - Avogadro-ov brojj - gustina metala u g/cm^, 
Atomska težina metala, a z - broj elektrona koji metal daje 
u provodnu traku.
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Zamenom vrednosti za volfram u jednaĉinama (1.2) 
i (1.4) dobija se da je

<л = wp,T = 5'70 eV
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DODATAK II

Uticaj električnog polja na izlazni rad metala

Posmatrajmo izlaz elektrona iz metala. Njegov put 
može da se podeli na dva dela: prvi, do x = x q na kome se 
elektron nalazi pod dejstvom interakcionih sila sa elektro- 
nim% i jonima metala, i drugi, za x x q gde se sve sile koje 
na njega deluju mogu da zamene silom "luka u ogledalu". Kad 
nema spoljašnjeg elektriĉnog polja iz metala izlaze samo elek- 
troni ĉija je energija veća od izlaznog rada metala 0» Ako po- 
stoji spoljašnje elektriĉno polje koje deluje nasuprot silama 
koje drže elektron onda 6e izlaani rad metala da se smanji.

Na slici 14. kriva ABC daje raspodelu potencijala 
2 2koji odgovara sili e /4x . Kriva DEF je raspodela potencijala

spoljašnjeg elektriĉnog polja. Rezultujuća sila predstavljena
je krivom MQG. Kriva ima minimum. Levo od njega polja uspora-
va izlazak elektrona, a desno od njega ga ubrzava. Spoljašnje
polje odvaja od metala sve elektrona koji se nadju na rastoja-
nju većem od x .m

Energija potrebna elektronu da napusti metal manja 
je od izlaznog rada za eVm, gde je potencijal minimuma 
krive MQG.

A 0  rn eV
= E1<̂ 2e1^2 

6. Ф  = E1/2e3/2
Zamenom poznatih numeričkih vrednosti dobija se da je

A 0  *  7,69.10“4 V eV
gde je V razlika potencijala izmedju niti emitora elektrona 
i prve elektrode za kolimaciju. U našim eksperimentima V ni- 
je bilo veće od 10 V, tako da je promena u izlaznom radu daleko 
manja od grešaka u merenju energije elektrona, te je mogla da 
bude zanemarena.
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